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 El objetivo de este proyecto fue desarrollar un snack sin gluten con almidón de maíz, 
harina de quinoa y harina de arroz con unas propiedades físicas adecuadas y una calidad 
organoléptica aceptable. Para ello, se realizaron distintos experimentos en los que se modificó la 
cantidad de harina de quinoa y de arroz, se añadieron dos hidrocoloides distintos (goma xantana 
e hidroxipropilmetilcelulosa-HPMC) y se ajustó el tiempo y la temperatura de horneado. Se 
analizó la humedad, dimensiones, firmeza y color de los snacks, y se evaluó el grado de aceptación 
por parte de un grupo de 46 consumidores por medio de dos pruebas afectivas: escala hedónica y 
ordenación porpreferencia. Los snacks con una alta proporción de harina de quinoa presentaron 
unas dimensiones superiores a los más ricos en harina de arroz, así como un color de la corteza y 
de la miga más oscuro. La goma xantana a una concentración del 1 % mejoraba significativamente 
la altura de los snacks en comparación con el HPMC. La cocción más adecuada para alcanzar un 
nivel de humedad suficientemente bajo sin oscurecer demasiado los snacks fue la realizada a 160 
ºC durante 18 minutos. Finalmente, las evaluaciones sensoriales mostraron que los snacks mejor 
puntuados fueron aquellos que presentaban un mayor contenido en harina de arroz (50 %), 
particularmente en lo que se refiere al color y la apariencia. 




 The objective of this project was to develop a gluten free snack with corn starch, quinoa 
and rice flour with appropriate physic properties and an acceptable organoleptic quality. Different 
experiments were done in which the amount of quinoa and rice flour was modified, two different 
hydrocolloids were added (xanthan gum and hydroxypropylmethylcellulose-HPMC) and the 
baking time and temperature were set. The snacks moisture, dimensions, firmness and color were 
analyzed, and the sensory acceptability was evaluated from a group of 46 consumers, through two 
affective tests: hedonic scale and preference ranking. The snacks with a high proportion of quinoa 
flour showed higher dimensions than the ones with high proportion of rice flour, as well as a 
darker crust and crumb color. The xanthan gum in a concentration of 1 % significantly improved 
the height of the snacks in comparison with HPMC. The most adequate baking for reaching a low 
enough moisture level without darkening too much the snacks was the done at 160 ºC during 18 
minutes. Finally, the sensory evaluations showed that the snacks with a higher content of rice 
flour (50 %) were the most valued, particularly in what refers to color and appearance. 
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1.1 La enfermedad celíaca 
 
 La enfermedad celíaca (EC) es una enfermedad digestiva que produce daños en el 
intestino delgado. Además es una enfermedad autoinmune, es decir, el sistema inmune del 
organismo ataca las células del intestino delgado al detectar la ingesta de gluten, produciendo 
daño en el mismo (Shah, Serajuddin, and Mangione 2018). La respuesta es provocada por el 
consumo de alimentos que contienen gluten: una proteína que se encuentra de forma natural en el 
trigo, la cebada y el centeno (Kattelmann 2017; Shah, Serajuddin, and Mangione 2018) y es 
común en alimentos tales como pan, pasta, galletas y pasteles. Muchos alimentos empaquetados, 
bálsamos para labios, productos para el cabello y la piel, dentífricos, suplementos alimenticios y 
vitaminas y, menos comúnmente, algunos medicamentos, contienen gluten. 
 La EC es la intolerancia más común en el mundo (Wieser and Koehler 2008), puede llegar 
a ser muy grave, causar problemas digestivos de larga duración y evitar que el cuerpo obtenga 
todos los nutrientes que necesita produciendo malabsorción (Gibert et al. 2008). También puede 
afectar a otras partes del cuerpo además del intestino, ya que también es considerada una 
enfermedad sistémica. 
 Según la Federación de Asociaciones de Celíacos de España (FACE), los síntomas más 
frecuentes son: pérdida de peso, pérdida de apetito, fatiga, náuseas, vómitos, diarrea, distensión 
abdominal, pérdida de masa muscular, retraso del crecimiento, alteraciones del carácter, dolores 
abdominales, y anemia por déficit de hierro. Sin embargo, tanto en el niño como en el adulto, los 
síntomas pueden ser atípicos o estar ausentes, dificultando el diagnóstico.  
 Un porcentaje importante de personas muy alto (75 %) están sin diagnosticar, ya que la 
enfermedad se ha relacionado en el pasado únicamente con su forma sintomática, es decir, la que 
presenta claros síntomas, debido a esto es una enfermedad infradiagnosticada. Además las 
personas que tienen un familiar celíaco tienen más posibilidades de tener la enfermedad, siendo 
las mujeres más susceptibles que los hombres en una relación de 2 frente a 1. 
 Actualmente se ha demostrado que existen diferentes tipos de la enfermedad (Celiac 
Disease Foundation): 
- Clásica: presenta diferentes síntomas propios de la enfermedad. Es el tipo de EC que más 
se suele diagnosticar. 
- No clásica: el paciente puede tener síntomas de malabsorción u otros síntomas 
relacionados. Además puede presentar una larga lista de síntomas en principio no 
relacionados con la clásica enfermedad celíaca. 
- No sintomática: no presenta síntomas, aunque si la persona se realiza una prueba de 
diagnóstico ésta dará positiva. Esto es debido a que la ingesta de gluten produce daño 
intestinal aunque no produzca síntomas. Suele ser diagnosticada muy tarde. 
 Existen enfermedades asociadas a la enfermedad celíaca, considerando a los individuos 
que tienen estas enfermedades grupos de riesgo debido a que su asociación se produce con una 
mayor frecuencia. Las enfermedades asociadas a la enfermedad celíaca son: dermatitis 
herpetiforme, diabetes mellitus tipo I, déficit selectivo de IgA, síndrome de Down, enfermedad 
hepática, enfermedades de tiroides e intolerancia a la lactosa. (FACE) 
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 Esta enfermedad no tiene cura y el único tratamiento que existe es el seguimiento de una 
dieta estricta sin gluten durante toda la vida. El celíaco debe basar su dieta en alimentos que estén 
ausentes de gluten (Wieser and Koehler 2008). 
1.2 Gluten 
 
 El gluten es un grupo de proteínas de determinados cereales que se dividen en dos 
fracciones: las prolaminas (gliadinas en el caso del trigo) y las glutelinas (gluteninas en el caso 
del trigo). Ambas fracciones son contribuidoras importantes de las propiedades reológicas de las 
masas, pero sus funciones son divergentes. Las gliadinas hidratadas tienen algo de elasticidad y 
son menos cohesivas que las gluteninas, contribuyen principalmente a la viscosidad y 
extensibilidad de la masa. Por el contrario, las gluteninas hidratadas son cohesivas y elásticas y 
contribuyen a la fuerza y la elasticidad de la masa (Wieser 2007). Según el Codex Alimentarius 
el gluten es “la fracción proteica del trigo, centeno, cebada, avena, de sus variedades híbridas y 
sus derivados, al que algunas personas son intolerantes, y es insoluble en agua y en CINa 0,5 M” 
(CODEX 2008). Las prolaminas y glutelinas en otros cereales como el maíz o el arroz no se 
consideran gluten, porque no provocan la enfermedad celíaca. 
Tabla 1. Nombre que reciben las prolaminas y glutelinas en algunos cereales. 
Fracción  Trigo Centeno Cebada Avena Maíz 
Prolamina Gliadina Secalina Hordeína Avenina Zeína 
Glutelina Glutenina Secalinina Hordenina Avelanina Zelaina 
 
 Estas proteínas son responsables de la red de gluten que es la estructura que confiere la 
cohesividad, la viscosidad y la elasticidad de la masa de pan al mezclar y amasar la harina de trigo 
con agua (Veraverbeke and Delcour 2002). Además son en gran parte responsables de la 
capacidad de absorción de agua de la masa (Wieser 2007). Es decir, tienen una función estructural 
en el pan (Veraverbeke and Delcour 2002).  Debido a esto las masas con gluten son capaces de 
aumentar su volumen gracias a la acumulación y retención por parte de la red de gluten del CO2 
generado en el interior por las levaduras en la fermentación alcohólica (Walker and Walker 2018). 
Todo esto genera una miga con una textura adecuada, por el contrario, si hubiese falta de gluten, 
el colapso individual de las burbujas de gas puede conducir a la formación de grandes agujeros o 
resultar en panes con poco volumen (Khan, K. & Nygard 2006).  
 Como consecuencia de la capacidad de absorción de agua de las masas con gluten, se 
obtiene un mejor rendimiento en el horneado, un producto más suave en cuanto a textura y una 
mayor vida útil (International Wheat Gluten Association, 2012). 
1.3 Mercado de los productos sin gluten 
 
 Debido a la gran cantidad de personas que tienen la enfermedad, pero no están 
diagnosticadas, y del desarrollo de herramientas de diagnóstico más asequibles,  se prevé que la 
sociedad demandará una mayor cantidad de productos sin gluten en el futuro. De hecho se estima 
que la demanda mundial de productos sin gluten aumentará un 5 % anual hasta 2021. 
Concretamente se espera un gasto de 4.000 millones de euros en 2020, frente a los 2.900 millones 
gastados en 2016 (FACE).  
 Según Euromonitor International, en Europa occidental el mercado sin gluten ha crecido 
un 91 % en los últimos 5 años y un 14 % de promedio anual hasta alcanzar una facturación de 
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1.590 millones en 2016, mientras que en España el mercado sin gluten ha crecido un 85 % en el 
mismo periodo de tiempo y un 13 % de promedio. El mercado sin gluten español supone un 8 % 
en cuanto al total del mercado europeo occidental, siendo su población un 11 % con respecto a la 
población total, por lo tanto todavía es un mercado capaz de aumentar su crecimiento. 
 Tanto en el mercado sin gluten europeo, como en el español, el segmento más importante 
es el de productos horneados, con un 45 % y un 29 %, respectivamente. En el primero, el pan 
constituye el 32 % y las galletas el 13 %. Mientras que en el segundo, el 22 % corresponde al pan 
y el 7 % a las galletas. En el mercado sin gluten de Europa occidental el segundo segmento más 
importante es el de la pasta con un 21 %. Por el contrario en España es el segmento de las comidas 
preparadas con un 27 %, casi tanto como el porcentaje de productos horneados, en cambio la pasta 
solo ocupa un 7 %. 
 
 
Figura 1.Crecimiento del sector sin gluten y segmentos más importantes en Europa Occidental 
y España. 
 Además de las personas que necesitan no ingerir gluten en su dieta por tener la EC, existe 
otra corriente de personas que no son celíacas pero que siguen la dieta sin gluten simplemente por 
considerarla más saludable. La tendencia a una dieta más saludable también ha potenciado el 
sector sin gluten ya que la mayoría de materias primas comúnmente utilizadas en la sustitución 
del gluten de los alimentos son vegetales y pseudocereales, es decir, alimentos considerados 
saludables (Topper.A 2014).  
 Tras observar que el mercado sin gluten va a seguir creciendo y que el segmento más 
importante del mismo es el de productos horneados, se decidió realizar un estudio preliminar de 
distintos snacks horneados del tipo colín con gluten o sin gluten (si los hubiera) comercializados 
en siete supermercados distintos. El resultado del estudio está reflejado en el anexo 1. 
 El estudio mostró que a pesar de que el segmento de productos horneados es el más 
importante en el mercado sin gluten de España, apenas había comercializados snacks horneados 
de este tipo. Solo apenas tres productos sin gluten se registraron de entre todos los supermercados, 
por lo que podría ser un nicho de mercado en el sector y por lo tanto haber una mayor 
predisposición a la compra por parte de los consumidores. 
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 Según Euromonitor Internacional en 2016 la compañía Dr Schär es la que alcanza una 
mayor cuota de mercado tanto en Europa como en España, con un 25 % y un 21 % 
respectivamente. A continuación se muestra el ránking de las 10 marcas que más cuota de 
mercado obtuvieron del mercado sin gluten en 2016 y su evolución desde 2011: 
Tabla 2. Marcas con mayor cuota de mercado de productos sin gluten en Europa Occidental y 
España. 
 
 En Europa las primeras diez compañías mostradas ocupan el 40 % de la cuota de mercado, 
llevándose más de la mitad la compañía Dr Schär, líder del sector. En España el top 10 de marcas 
aún abarca una mayor cuota de mercado con un 50 %, con Dr Schär a la cabeza, seguido de Nestlé 
con un 12,4 %. Aunque esta última llama la atención cómo se ha ido desinflando desde 2011 (21,1 
% de cuota siendo líder en ese año por encima de Dr Schär) hasta el 2016. 
1.4 Materias primas en productos de panificación sin gluten 
 
 Comúnmente las formulaciones de los distintos productos de panificación sin gluten 
suelen incluir almidones refinados y materias primas con un contenido menor en proteínas, fibra 
y micronutrientes, en comparación con sus homólogos con gluten (Matos Segura 2011). En la 
industria de los productos horneados sin gluten se utilizan una gran cantidad de harinas (arroz, 
maíz, sorgo) (Mancebo et al. 2015; Schober et al. 2005; Sciarini et al. 2010), pseudocereales 
(quinoa, amaranto, trigo sarraceno) (Hager and Arendt 2013; Mariotti, Pagani, and Lucisano 
2013), harinas de leguminosas (soja, garbanzo) (Aguilar et al. 2015) y almidones (maíz, patata, 
mandioca) (Lazaridou et al. 2007; Mahmoud et al. 2013). 
 
 Debido a su valor nutricional la quinoa es un pseudocereal muy utilizado como sustituto 
de la harina de trigo en productos sin gluten. Tiene un alto contenido proteico, incluye albúminas 
y globulinas, y además un bajo contenido en prolaminas y glutaminas, la proteína con mayor 
presencia en cereales. Es también una fuente de antioxidantes, vitaminas y minerales (Alvarez-
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Jubete, Arendt, and Gallagher 2009; Arneja, Tanwar, and Chauhan 2015). Este pseudocereal está 
naturalmente libre de gluten (Gibert et al. 2008). 
 Uno de las materias primas más utilizadas es el maíz. Se ha demostrado que en 
combinación con hidrocoloides, la harina de maíz junto con almidón de maíz pueden mejorar las 
características de la masa y generar un pan con un mayor volumen. Por esto mismo es 
ampliamente utilizado en productos sin gluten. Por el contrario no tiene mucho sabor y confiere 
a la miga una estructura apelmazada (Christianson et al. 1974; Sanchez, Osella, and De la Torre 
2002). Además contiene zeína, una proteína del tipo prolamina considerada adecuada para la 
producción de panes sin gluten. Esta proteína combinada con almidón y agua puede formar masas 
que recuerdan a las de trigo por sus propiedades viscoelásticas (Schober et al. 2008). Además el 
almidón de maíz se utiliza para mejorar la textura, la apariencia y la aceptación general de 
productos horneados (Miyazaki et al. 2006). La gelatinización del almidón producido en el 
proceso de horneado juega un papel importante, ya que aumenta la capacidad de retener gas de la 
masa. 
 Otra materia prima adecuada y muy utilizada en gran parte de productos sin gluten es la 
harina de arroz, por su color blanquecino, sabor suave, tipo de proteínas que contiene (se 
considera hipoalergénica y con bajo contenido en prolaminas) (Gujral and Rosell 2004) y alto 
contenido de carbohidratos de fácil digestión. Aunque por sí misma la harina de arroz no es capaz 
de formar una masa al añadirle agua con unas características viscoelásticas como las masas con 
gluten (Walker 2009; Marcoa and Rosell 2008). Debido a esto se utilizan diferentes gomas, 
almidones o hidrocoloides para asemejar la masa de arroz a la de trigo y paliar los distintos 
defectos que pueda generar la falta de gluten (Walker 2009). 
 Además algunos estudios como el de Álvarez-Jubete, et al., (2010) mostraron que panes 
realizados con mezclas de harina de arroz y pseudocereales como la quinoa conseguían retrasar 
el envejecimiento del pan, manteniendo la cohesividad y sin producir un aumento de la dureza al 
cabo de 5 días de su elaboración. 
1.5 Hidrocoloides en sustitución del gluten 
 
 Como se ha comentado anteriormente, la falta de gluten produce unos productos de baja 
calidad tecnológica, siendo el reemplazo de esta proteína un reto para la empresa agroalimentaria 
(Li and Nie 2016). Es por lo que los productos de este tipo requieren el uso de almidones, gomas 
e hidrocoloides para mejorar la calidad tecnológica y sensorial de los mismos (Gallagher, 
Gormley, and Arendt 2004; Schober 2009). 
 Los hidrocoloides son polisacáridos solubles en agua con diversas estructuras químicas 
que tienen un amplio rango de propiedades tecnológicas, lo que les hace ser muy utilizados en la 
industria. Concretamente en este caso, son utilizados como agentes estructurantes para mimetizar 
las propiedades viscoelásticas del gluten y como enlazadores de agua (Gallagher, Gormley, and 
Arendt 2004; Mir et al. 2016; Schober 2009).  
 La calidad de los panes sin gluten depende del hidrocoloide empleado, de la naturaleza 
del mismo y de la cantidad utilizada. Todos los hidrocoloides interaccionan con agua, reduciendo 
su difusión y estabilizando su presencia. La propiedad de enlazar las moléculas de agua afecta a 
las propiedades de textura y previene la sinéresis. Algunos como carboximetilcelulosa (CMC), 
goma guar y goma xantana son solubles en agua fría, mientras que otros como por ejemplo los 
carragenanos o los alginatos requieren agua caliente para una hidratación eficiente (Anton and 




 Además del tipo de hidrocoloide empleado, la naturaleza y la cantidad añadida, la calidad 
del producto final está influida por el resto de ingredientes utilizados, ya que, dependiendo de la 
matriz alimentaria en donde se usen los hidrocoloides, su efecto varía (Hager and Arendt 2013; 
Houben, Höchstötter, and Becker 2012). 
 
 Estos polisacáridos afectan al comportamiento y características de las masas, mejorando 
la viscosidad y estabilizando los ingredientes. La propiedad de la viscosidad cambia en función 
de la concentración y de la temperatura y, como se ha dicho antes, del hidrocoloide utilizado y 
los ingredientes presentes en la matriz (Marcotte, Hoshahili, and Ramaswamy 2001; Moreira, 
Chenlo, and Torres 2013). 
 
 Los dos hidrocoloides mayormente utilizados en la realización de pan sin gluten son 
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) y la goma xantana, esto es debido a la calidad del producto 
final con la que suelen dotar (Hager and Arendt 2013; Mancebo et al. 2015). 
 
 HPMC es un éter de celulosa que se obtiene de la unión química de grupos hidroxipropil 
y grupos metil a la columna vertebral celulósica de un β-1,4-D-glucano. Esto genera un polímero 
soluble en agua con una actividad superficial alta (Sarkar and Walker 1995). De tal manera que  
a temperaturas bajas el HPMC tiene una gran capacidad de retención de agua, pero cuando se 
calienta, forma un gel capaz de retener el gas, lo que es ideal para formulaciones de panes sin 
gluten. De esta manera genera el aumento del volumen deseado (Hager and Arendt 2013). 
 
La goma xantana es un polisacárido producido por la bacteria Xanthomonas campestris 
(Diekjürgen and Grainger 2017; Peressini, Pin, and Sensidoni 2011). En pequeñas cantidades, 
incrementa el volumen del pan y mejora sus propiedades reológicas y sensoriales (Hager and 
Arendt 2013). Se recomienda utilizar dosis de entre 0.5 % hasta 2 % (% peso de harina), según 
los estudios consultados, para optimizar los atributos sensoriales y de textura (Hager and Arendt 







 El objetivo general de este trabajo será desarrollar snacks horneados tipo ´colín’ sin 
gluten, sustituyendo la harina de trigo por mezclas de harinas de maíz, arroz y quinoa, con unas 
propiedades físicas adecuadas y una calidad organoléptica aceptable. Los objetivos específicos 
serán:  
 Evaluar la influencia de sustituir la harina de trigo por cada una de las harinas sin gluten, 
en propiedades físicas de los productos. 
 Evaluar el efecto de modificar las proporciones de harina de arroz y quinoa, la adición de 
hidrocoloides (hidroxipropilmetilcelulosa y goma xantana) y las condiciones de horneado, sobre 
propiedades físicas de los productos. 
 Evaluar el grado de aceptación de los productos obtenidos por parte de consumidores 




3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 Materiales empleados 
 
3.1.1 Materias primas 
 
 Para realizar las diferentes pruebas para la realización del producto se utilizaron las 
siguientes materias primas: 
- Harina de trigo, marca Urdanoz. 
- Harina de quinoa, marca el Granero integral. 
- Harina de arroz integral, marca Celnat. 
- Almidón de maíz, marca Maizena. 
- Aceite de girasol, marca Urzante. 
- Levadura fresca, marca Levanova. 
- HPMC proporcionada por Moara. 
- Goma xantana proporcionada por Moara. 
- Sal fina. 
- Agua. 
 
Figura 2. Las distintas harinas empleadas para la realización de las pruebas. 
Tabla 3. Información nutricional de las harinas (g en 100 g). 









4,5 g  
 
67,8 g  8,9 g 13,19 g 0,03 g 
Harina de 
arroz 
2,8 g  
 
73,9 g  
 
3 g 6,4 g 0,02 g 
Harina de 
maíz 
Menos de 0,5 g  86 g 
 











- Equipos utilizados en el procesado del producto: 
o Balanza Cobos precisión. 
o Thermomix. 
o Cámara climática Weiss. 
o Horno rational scc 101. 
 
- Equipos de análisis:  
o Estufa. 
o Digieye, versión 6.2. 
o Texturómetro TA.TX.PLUS (Stable Micro Systems Texture Analyzer Aname). 
o Cámara digital. 
3.1.3 Instrumentos y materiales auxiliares 
 
- Calibre. 
- Cápsulas metálicas. 
- Desecadores de campana. 
- Báscula. 
- Corta fiambres. 
- Cucharas, cuchillos, vasos y pinzas. 
- Bandejas de horno. 
- Barquetas. 
3.2 Formulación de partida 
 
 En un principio se utilizó la formulación de colines de Francisco Tejero, Asesoría Técnica 
en Panificación como referencia para la realización de estos colines. Esta formulación se presenta 
en la tabla 4: 
Tabla 4. Formulación de referencia. 
Ingredientes Harina de 
trigo 
Agua Sal Aceite de 
girasol 
Levadura 
% 64,94 25,97 1,3 5,19 2,6 
Cantidad (g) 100 40 2 8 4 
 
 Finalmente tras una serie de pruebas preliminares se decidió retocar la formulación de 
referencia. En estas pruebas preliminares se trataba de ajustar la cantidad de ingredientes a utilizar 
y las condiciones del procesado, con el fin de obtener un producto con la mejor calidad 
organoléptica posible y unas características físicas aceptables. Se tuvieron en cuenta la 
maquinaria, las materias primas y los materiales de los que se disponía y el producto que se quería 




Tabla 5. Formulación final empleada. 
Ingredientes Harina de 
trigo 
Agua Sal Aceite de 
girasol 
Levadura 
% 57,14 28,57 1,14 11,43 1,71 
Cantidad (g) 100 50 2 20 3 
 
 Esta formulación solo fue modificada dependiendo de la cantidad de harina de cada tipo 
utilizada, ya que al ser harinas más o menos húmedas, se le añadía o no algo más de agua. Los 
otros ingredientes se mantendrían constantes. 
La humedad de las harinas se muestra en la tabla 6: 
Tabla 6. Humedad perteneciente a los distintos tipos de harinas. 
Materia prima Humedad (%) 




Harina de arroz 9,2 
Harina de maíz 12,4 
 
3.3 Diseños experimentales 
 
 En el trabajo se realizaron diversos diseños experimentales para ir resolviendo los 
objetivos planteados. 
 En primer lugar, para comprobar el efecto que tenía la eliminación de la harina de trigo 
por cada una de las tres harinas sin gluten sobre las características físicas de los colines se decidió 
realizar el siguiente diseño experimental. 
Tabla 7. Diseño 1. Partes de harinas de trigo y de harinas sin gluten. 






M25T75 75 25 - - 
M75T25 25 75 - - 
A25T75 75 - 25 - 
A75T25 25 - 75 - 
Q25T75 75 - - 25 
Q75T25 25 - - 75 





















M25T75 112.5 37,5 - - 80* 3 30 4,5 
M75T25 37.5 112,5 - - 80* 3 30 4,5 
A25T75 112.5 - 37,5 - 80* 3 30 4,5 
A75T25 37.5 - 112,5 - 80* 3 30 4,5 
Q25T75 112.5 - - 37,5 80* 3 30 4,5 
Q75T25 37.5 - - 112,5 80* 3 30 4,5 
T100 150 - - - 80* 3 30 4,5 
*cantidad de la que se partía. Si tras el amasado la masa no había ligado correctamente, se le añadía una 
cantidad medida de agua. A las formulaciones con harina de quinoa y a las que contenían harina de arroz 
se les añadió más agua por ser harinas menos húmedas. 
 Una vez que se tenía claro los efectos de las diferentes harinas a emplear, se propuso un 
diseño experimental en el que se modificaron las proporciones de dichas harinas en la formulación 
y se incluyó la incorporación (por separado) de distintas concentraciones de los hidrocoloides 
HPMC y goma xantana. Teniendo en cuenta el costo de las materias primas y los resultados 
obtenidos en los snacks con gluten realizados en el diseño anterior, se decidió dejar el contenido 
de harina de maíz constante y con una proporción elevada (40 %) por los buenos resultados 
obtenidos y por ser un  producto de bajo coste y se modificó las proporciones de harina de arroz 
y quinoa (entre 20 y 40 partes). En la tabla 9 se muestra el diseño experimental:  









A40Q20 40 40 20 0 0 
A20Q40 40 20 40 0 0 
A40Q20  
1,5 % HPMC 
40 40 20 1,5 - 
A20Q40  
1,5 % HPMC 
40 20 40 1,5 - 
A40Q20  
2 % HPMC 
40 40 20 2,0 - 
A20Q40 
2 % HPMC 
40 20 40 2,0 - 
A40Q20 
0,5 % xantana 
40 40 20 - 0,5 
A20Q40 
0,5 % xantana 
40 20 40 - 0,5 
A40Q20 
1 % xantana 
40 40 20 - 1,0 
A20Q40 
1 % xantana 





























A40Q20 60 60 30 - - 80 3 30 4,5 
































60 30 60 - 1,5 80 3 30 4,5 
 
 Tras conocer el efecto de los dos hidrocoloides en el producto sin gluten, se propuso 
realizar un diseño experimental con el fin de optimizar el proceso de cocción u horneado para 
tratar de disminuir la humedad en los colines, de forma compatible con unas características físicas 
apropiadas (en particular el color de la corteza). En este diseño se utilizó siempre la misma 
formulación (40 partes de almidón de maíz, 20 de harina de arroz, 40 de quinoa y 1 parte de goma 







Tabla 11. Diseño experimental 3. Condiciones de horneado. 
Temperatura Tiempo 
180 ºC 10 minutos 
180 ºC 12 minutos 
170 ºC 12 minutos 
170 ºC 14 minutos 
170 ºC 16 minutos 
160 ºC 14 minutos 
160 ºC 16 minutos 
160 ºC 18 minutos 
 
 Finalmente tras conocer el hidrocoloide a utilizar en el snack, la concentración óptima del 
mismo y las condiciones óptimas de horneado (1 % de goma xantana y 160 ºC durante 16 minutos) 
se proponen 5 formulaciones para presentar en el análisis sensorial. Antes de presentarlas ante el 
consumidor se procede a la caracterización de las mismas, por si se generaran diferencias 
sustanciosas en las características físicas con respecto a las pruebas anteriores realizadas. De esta 
manera que se genera el cuarto y último diseño experimental mostrado en la tabla 12. 
Tabla 12. Diseño experimental 4. Partes de harinas. 
Ensayos Almidón de maíz Harina de arroz Harina de quinoa 
A50Q10 40 50 10 
A40Q20 40 40 20 
A30Q30 40 30 30 
A20Q40 40 20 40 
A10Q50 40 10 50 
 






















A50Q10 60 75 15 1,5 80 3 30 4,5 
A40Q20 60 60 30 1,5 80 3 30 4,5 
A30Q30 60 45 45 1,5 80 3 30 4,5 
A20Q40 60 30 60 1,5 80 3 30 4,5 
A10Q50 60 15 75 1,5 80 3 30 4,5 
 
3.4 Proceso de elaboración 
 
 Para la realización de los snacks sin gluten se siguen los siguientes pasos. En primer lugar 
se realiza el pesaje de todas las materias primas necesarias en la formulación seleccionada. Una 
vez que se han pesado todos los ingredientes, se procede a introducirlos dentro de la Thermomix 
para su amasado. En la Thermomix se selecciona la función de amasado y se amasa dos minutos. 
 Tras obtener la masa, se extrae de la Thermomix y se procede a la división de la misma 
en pequeños plastones de 10 g aproximadamente. Una vez que se ha dividido la masa, se debe 
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bolear cada plastón para facilitar luego el formado del colín, se procura que las bolas no tengan 
ninguna grieta en la superficie y que sean lo más uniformes posibles. Tras obtener todas las bolas 
(entre 21-25 bolas dependiendo de la masa que se pierda en la Thermomix, cantidad para 150 g 
de harina), se forman los colines. Tanto el boleado como el formado son manuales.  
 Los panes ya formados se colocan en una bandeja con un papel de horno encima y se 
introducen a la cámara climática para que fermenten. La duración de la fermentación es de 60 
minutos y la temperatura  y la humedad fijadas son de 26 ºC y de 90 % respectivamente. 
 Después de la fermentación se introducen los snacks en el horno a 180 ºC durante 10 
minutos. Concluido el tiempo de horneado se debe dejar enfriar el snack al menos 15 minutos, 
para que termine de cocerse y que pierda la humedad y calor interior. 
 
 




3.5 Caracterización del producto 
 
 Para evaluar las características del producto se analizan una serie de propiedades físicas 
que se consideran influyentes en la calidad del producto y, por tanto, en la aceptación del 
consumidor. Se van a evaluar los siguientes aspectos: humedad, dimensiones, color y textura. 
3.5.1 Humedad 
 
 La humedad final del producto es el resultado de una gran cantidad de factores: la 
humedad presente de las materias primas y el agua añadida, el hidrocoloide utilizado y las 
condiciones del procesado. Además es una característica muy influyente en la aceptación o no del 
consumidor, ya que también influye en la textura del producto e, incluso, en el color y sabor. 
 Para medir la humedad se introducen 5 gramos de producto desmigado en cápsulas 
metálicas, tras terminar el enfriamiento, en el interior de una estufa a 105 ºC durante 2 horas y 30 
minutos, tiempo suficiente para eliminar todo el agua del producto y que su peso se mantenga 
constante por ser totalmente materia seca. Tras terminar el proceso de desecación, se sacan las 
cápsulas metálicas de la estufa y se introducen dentro de desecadores de campana, para que el 
producto se enfríe sin que gane humedad del ambiente. Tras esperar 10 minutos, se pesa cada 
cápsula para ver el peso que ha perdido y, por tanto, obtener el porcentaje de humedad mediante 





Siendo  𝑃𝑓  𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑎𝑐𝑎𝑟𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎. 
 𝑃0 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎. 
Por cada formulación se anotarán dos datos de humedad.  
3.5.2 Dimensiones 
 
 Para comprobar el efecto del uso de los dos hidrocoloides, la medición de las dimensiones 
de los snacks es una buena forma de percatarse si está teniendo el efecto deseado en el producto. 
Comparando las diferentes pruebas utilizando o no los hidrocoloides se puede comprobar si el 
colín ha aumentado la altura y la anchura o ha disminuido la longitud. La longitud de los snacks 
debe ser aproximadamente de 8 cm. 
 Se realizarán 9 medidas de cada: longitud, anchura y altura. Para ello se utiliza un calibre 
y se mide siempre en la zona del centro del snack. 
3.5.3 Color 
 
Es una propiedad muy influyente a la hora de la aceptación del consumidor, dependerá 
de las materias primas empleadas y de las condiciones en el tratamiento térmico. Existen una 
gran cantidad de espacios de color, en este caso se utilizará el espacio de color CIELAB para 
evaluar el color de los colines. Este espacio consta de 3 coordenadas L*, a* y b*: 
- L* se corresponde con la luminosidad. Cuanto mayor sea el número, más luminoso será 
el alimento y, por ende, cuanto menor sea la L* tendrá unas tonalidades más oscuras. 
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- a* se corresponde con los colores rojo y verde. Los valores positivos de a indican 
tonalidades rojizas, mientras que los negativos indican colores verdosos. 
- b*, en este caso los valores positivos de b indican colores amarillos y valores negativos, 
colores azules. 
 
Figura 4. Espacio de color CIELAB. 
 Las coordenadas L*, a* y b* serán medidas con el sistema de análisis de imagen digital 
Digieye versión 6.2  con una cámara digital acoplada. De tal manera que se tomará una foto de 5 
colines para la corteza y de 4 para la miga. Para medir el color de la miga se realiza un corte con 














Figura 5. Foto tomada con la cámara digital para evaluar el color de la corteza. 
Figura 6. Foto tomada con la cámara digital para evaluar el color de la miga. 
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 El equipo tiene un software que permite medir el color seleccionando en un área de 
interés, en este caso por cada colín se mide tres veces, en caso de la corteza y en el de la miga, 
solo una vez. Se obtienen así 15 medidas de color de la corteza y 4 de la miga. 
3.5.4 Firmeza 
 
 Es también una cualidad importante a la hora de evaluar el producto sensorialmente y, 
por tanto, ya que se van a utilizar hidrocoloides que van a cambiar la textura y el comportamiento 
de las masas, ver el efecto que tiene cada uno de ellos en la firmeza del pan.  
 En cuanto a la caracterización de la textura, se realiza un esfuerzo cortante en el centro 
del snack, utilizando una sonda de corte y cizalla HDP/BS incorporada al texturómetro 
TA.TX.PLUS (Stable Micro Systems Texture Analyzer Aname). Los parámetros de ensayo son 
2 mm/s y 25 mm de distancia de penetración. Se deben realizar 15 ensayos por formulación. Tras 
realizar todos los ensayos se debe recoger el dato que permita evaluar la firmeza del colín, es 
decir, la fuerza en N necesaria para romper por completo el snack. 
 
 
Figura 7. Sonda de corte y cizalla HDP/BS utilizada para los ensayos de textura. 
3.6 Análisis sensorial 
 
 Tras someter a todas las pruebas a caracterización, se procedió a realizar un análisis 
sensorial de las formulaciones que han tenido mejores resultados analíticos. 
La cata fue realizada por 46 catadores, 24 de ellos hombres y 22 mujeres. De los 46 
catadores, 21 (un 45,66 %) tenían una edad comprendida entre 20 y 30 años, 24 (un 52,17 %) 
tenía una edad de entre 30 y 65 años y solo un catador (un 2,17 %) tenía más de 65 años. 
 
 Este análisis sensorial consiste en una cata de carácter hedónico, en el que los catadores 
únicamente tienen que hacer una valoración de los atributos propios del producto y ver su 
preferencia ante la elección de una prueba u otra. También es conveniente realizar algunas 
preguntas de consumo para conocer si los catadores en cuestión están habituados a consumir este 
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tipo de productos y por último, conocer si existe una predisposición de compra tras realizar la cata 
del producto.  
 Las distintas muestras se codifican con un número de tres dígitos asignados al azar para 
no proporcionar ninguna información al catador (Sancho, Bota, & de Castro, 1999). Y el orden 
de presentación de las distintas muestras debe ser al azar también (Ibáñez & Barcina, 2001). 
 
 Para la realización de la cata se presentan 5 muestras de colines. Los consumidores 
valoraron en una escala hedónica estructurada de 7 puntos (siendo el 1 ‘me disgusta mucho’ y el 
7 ‘me gusta mucho’) la apariencia, el color, el olor, la textura, el sabor y la valoración global de 
los snacks.  
  
Además los catadores realizaron una ordenación por preferencia de las cinco muestras. 
 
En el Anexo 2 se incluye la ficha de cata utilizada. 
3.7 Análisis estadístico 
 
 Los datos recabados de las diferentes pruebas realizadas se trataron con el programa de 
análisis estadístico STATGRAPHICS. Para comprobar si había diferencias significativas entre 
las mismas, en los tres diseños se realizaron análisis de la varianza (ANOVA), con un nivel de 
significación del 95 % de confianza. En todos los diseños se realizaron ANOVA simples de un 
factor y en el diseño experimental 2 se realizaron también ANOVA multifactoriales, para tener 
en cuenta los diferentes factores que pudiesen introducir variabilidad en los resultados obtenidos 
tras la caracterización. El método de comparación múltiple de medias utilizado para comprobar 
si hay diferencias es el criterio Fisher LSD.  
 El análisis de la varianza se aplicó a las medidas instrumentales y a los atributos 
sensoriales analizados mediante escala hedónica. Los datos de la prueba de ordenación por 










 La cantidad de agua en la masa se mantuvo constante controlando la humedad de las 
materias primas y el agua añadida y se obtuvieron colines con una humedad en torno al 19% sin 
diferencias significativas entre unos y otros. 
4.1.2 Color 
 
 En la medición del color se pudo observar que dependiendo del uso de una u otra harina, 
el color del producto final variaba sustancialmente. En la corteza, concretamente, se observaron 
las mayores diferencias de color. A continuación en la tabla 14 se presentan los datos de color de 
la corteza: 
Tabla 14. Valores CIELAB de la corteza de los snacks del diseño experimental 1. 
Harinas utilizadas L* corteza a* corteza b* corteza 
A25T75 68,04 ± 4,41a 15,51 ± 3,39d 37,27 ± 1,54d 
A75T25 72,42 ± 1,64b 9,07 ± 2,17c 32,02 ± 2,60c 
M25T75 81,54 ± 1,91c 6,17 ± 1,77b 29,92 ± 3,56b 
M75T25 89,68 ± 0,51d 1,40 ± 0,22a 22,70 ± 0,56a 
Q25T75 60,45 ± 6,57e 19,01 ± 2,71e 35,87 ± 2,54d 
Q75T25 56,41 ± 5,00f 17,95 ± 2,19e 33,83 ± 1,72c 
T100 76,48 ± 3,19g 10,33 ± 3,48c 36,48 ± 3,64d 
La A, T, Q y M mayúsculas corresponden a harina de arroz, harina de trigo, harina de quinoa y harina de 
maíz, respectivamente. Mientras que las letras minúsculas corresponden a grupos homogéneos, pruebas 
con letras iguales no tienen diferencias significativas entre sí. Y por el contrario, pruebas con distintas letras 
son significativamente diferentes. 
 Entre todas las pruebas realizadas, la luminosidad era un factor diferencial, ya que se 
obtuvo que todas las muestras tenían diferencias significativas entre sí. En cuanto al parámetro a* 
las únicas pruebas que no tenían diferencias significativas entre sí eran las dos formulaciones con 
quinoa y la formulación con 100 % harina de trigo y la que tenía 75 % harina de arroz. Por último, 
la coordenada b* del espacio de color mostró 4 grupos distintos: las formulaciones con 75 % y 25 
% de harina de maíz formaban un grupo cada una, porque eran significativamente diferentes con 
todas y cada una de las otras pruebas, las formulaciones con  75 % harina de arroz y 75 % harina 
de quinoa que conforman un grupo al no tener diferencias significativas entre sí y por último las 
pruebas con 25 % harina de arroz, 25 % harina de quinoa y 100 % harina de trigo constituyen el 
último grupo. 
 Como se preveía, la harina de quinoa confiere al snack un color más oscuro dándole un 
aspecto tostado, mientras que la harina de maíz, al ser totalmente blanca, produce panes con la 
corteza mucho más clara. La harina de arroz, al ser integral, también oscurecía la corteza, pero no 
tanto como la harina de quinoa. Las tonalidades de color rojo más acentuadas se observaron en 
las pruebas con harina de quinoa, mientras que las tonalidades menos rojizas se obtuvieron con la 
harina de maíz. Por último, las tonalidades más amarillentas se obtuvieron con las formulaciones 
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que estaban hechas 100% con harina de trigo o 75 % harina de trigo, con la excepción de la que 
tenía harina de maíz.  
A continuación en la tabla 15 se muestran los datos del color obtenidos de la miga: 
Tabla 15. Valores CIELAB de la miga de los snacks del diseño experimental 1. 
Harinas utilizadas L* a* b*  
A25T75 64,51 ± 1,07c 6,45 ± 0,16d 23,28 ± 0,33bc 
A75T25 61,09 ± 0,55b 7,39 ± 0,31e 25,13 ± 0,27d 
M25T75 70,33 ± 1,00d 4,01 ± 0,32b 21,43 ± 0,88a 
M75T25 72,82 ± 1,12e 2,11 ± 0,49a 22,51 ± 1,45ab 
Q25T75  61,24 ± 2,23b 6,15 ± 0,71d 23,94 ± 0,63cd 
Q75T25 51,07 ± 1,52a 7,25 ± 0,36e 23,81 ± 0,72c 
T100 68,51 ± 0,86d 4,70 ± 0,42c 22,83 ± 0,81bc 
La A, T, Q y M mayúsculas corresponden a harina de arroz, harina de trigo, harina de quinoa y harina de 
maíz, respectivamente. Mientras que las letras minúsculas corresponden a grupos homogéneos, pruebas 
con letras iguales no tienen diferencias significativas entre sí. Y por el contrario, pruebas con distintas letras 
son significativamente diferentes. 
 Por lo que respecta a la luminosidad de la miga, ocurre exactamente lo mismo que en la 
corteza, la quinoa confiere los tonos más oscuros, la harina de maíz los más claros y el arroz 
oscurece ligeramente el color, pero no tanto como la quinoa. Las únicas formulaciones que no 
tienen diferencias significativas entre sí, con respecto a la luminosidad fueron: la que contenía un 
25 % de harina de quinoa, con la que tenía un 75 % de harina de arroz y la que contenía un 25 % 
de maíz, con la que tenía 100 % de harina de trigo.  
 En cuanto al parámetro a* las únicas muestras que conforman grupos homogéneos y no 
tienen diferencias significativas entre sí son la que contiene un 25 % de quinoa y un 25 % de arroz 
y la que contiene un 75 % de arroz y un 75 % de quinoa. 
 Por último el parámetro b* tiene muy pocas diferencias significativas entre las pruebas, 
debido a que los valores obtenidos son muy parejos, solo se han dividido en 4 grupos homogéneos 
y varias de las muestras comparten dos grupos. 
4.1.3 Dimensiones 
 
 Para comprobar cuál de las materias primas tiene un mejor efecto en aumentar el volumen 
del snack sin gluten que se pretende realizar, se midieron las dimensiones de las distintas pruebas 
propuestas, en este caso se analizó la altura y la anchura. 
 A continuación, en la figura 8, se muestra la media de la altura que obtuvieron los snacks 




Figura 8. Medias y desviaciones de la altura de los snacks del diseño experimental 1. 
La A, T, Q y M mayúsculas corresponden a harina de arroz, harina de trigo, harina de quinoa y harina de 
maíz, respectivamente. Mientras que las letras minúsculas corresponden a grupos homogéneos, pruebas 
con letras iguales no tienen diferencias significativas entre sí. Y por el contrario, pruebas con distintas letras 
son significativamente diferentes 
 Como se puede observar, los snacks con mayor porcentaje de harina de trigo son los que 
más altura han alcanzado, esto es debido a que, en presencia de agua y agitación, el gluten forma 
una red que rodea los gránulos de almidón y que es capaz de retener el gas en la fermentación y 
de esta manera aumentar la altura del producto (E.Gallagher T.R. Gormley y E.K. Arendt, 2004). 
Por el contrario, los snacks con menor cantidad de gluten (25 % harina de trigo) han disminuido 
la altura significativamente, debido a la pérdida del gas producido en la fermentación por no tener 
una correcta red de gluten. Se ha observado que, entre las materias primas sin gluten, la que mejor 
efecto tiene en la altura es el maíz. El ensayo realizado con un 75 % harina de maíz ha reflejado 
mejores resultados en la altura que sus homólogos de quinoa y arroz (75 % de harina de quinoa y 
arroz). El almidón de maíz ha sido ampliamente estudiado y utilizado en formulaciones de panes 
sin gluten. Un estudio realizado por López, et al., (2004) probó que el pan con almidón de maíz 
era el que mayor volumen obtenía comparado con dos panes sin gluten realizados con harina de 
arroz y almidón de yuca, aunque, en cuanto a textura, el pan realizado con harina de arroz fue el 
mejor posicionado. Otro estudio realizado por Suances (2013), en el que se evalúa el efecto del 
almidón de maíz y de trigo en panes con harina de arroz, mostró que ambos almidones generaban 
un pan con un volumen específico mayor, aunque en mayor medida el almidón de trigo. 
 Con respecto a la anchura se puede observar el mismo efecto, los colines con mayor 
contenido en trigo son los más anchos y en cuanto a las harinas sin gluten, la harina de maíz es la 
que mejor efecto ha tenido en cuanto al aumento de la anchura y por tanto, del volumen de los 
snacks. Destacar también que los snacks ricos en harina de quinoa han experimentado la anchura 






























Figura 9. Medias y desviaciones de la anchura de los snacks del diseño experimental 1. 
La A, T, Q y M mayúsculas corresponden a harina de arroz, harina de trigo, harina de quinoa y 
harina de maíz, respectivamente. Mientras que las letras minúsculas corresponden a grupos 
homogéneos, pruebas con letras iguales no tienen diferencias significativas entre sí. Y por el 
contrario, pruebas con distintas letras son significativamente diferentes 
 En cuanto a la longitud, no hay diferencias significativas entre las distintas formulaciones, 
todos los snacks medían en torno a 8 cm ya que se intentaron realizar lo más homogéneos posibles 
e iguales en el formado. 
 Según los resultados expuestos anteriormente, se decide que el snack sin gluten a 
desarrollar estará compuesto en gran medida por harina de maíz (con respecto al total de la 
harina), debido al aumento que confiere a las dimensiones del snack.  
4.2 Diseño experimental 2 
 
 Para analizar estadísticamente el efecto de los hidrocoloides, primeramente se realizaron 
análisis de la varianza de un solo factor, comparando los snacks sin hidrocoloides y los que sí 
tenían presentes en su formulación HPMC o goma xantana. 
 Por otro lado, con los datos correspondientes a los ensayos de cada hidrocoloide por 
separado, también se realizaron análisis de varianza multifactoriales para conocer en profundidad 
el efecto de la cantidad de harina de arroz o quinoa utilizada, así como el de la cantidad de 
hidrocoloide (HPMC o xantana) utilizado y la interacción entre ambos factores. 
4.2.1 Humedad 
 
 En este caso, como sucedía en el anterior diseño, los snacks de todas las pruebas 
realizadas tenían una humedad de 19 %. Esto es debido a que apenas había variaciones en cuanto 
a las harinas utilizadas, la cantidad de agua añadida era siempre la misma y se mantuvieron las 































Tabla 16. Valores CIELAB de la corteza de los snacks del diseño experimental 2. 
Ensayos L* a* b* 
Sin hidrocoloide 64,49 ± 4,93a 16,11 ± 3,56a 37,14 ± 1,10b 
HPMC 66,39 ± 3,91a 15,44 ± 2,59a 35,77 ± 1,01a 
Goma xantana 65,65 ± 5,27a 15,74 ± 3,16a 35,67 ± 0,89a 
 
 Como se puede observar en la tabla 16, agrupando las pruebas por presencia de HPMC, 
presencia de goma xantana y ausencia de hidrocoloide, no se obtuvieron diferencias significativas 
en las coordenadas L* y a*para la corteza. Únicamente se han obtenido diferencias significativas 
en la coordenada b* entre los snacks que no tienen hidrocoloides con los que sí (tanto HPMC, 
como goma xantana), aunque de pequeña entidad. 
 En cuanto a los ANOVA multifactoriales, reflejaron  que al disminuir la cantidad de 
harina de arroz y por tanto aumentar la cantidad de harina de quinoa, la luminosidad de la corteza 
decaía con diferencias significativas. Además, realizando el análisis de cada hidrocoloide por 
separado, se pudo observar cómo la cantidad de xantana utilizada sí que tenía influencia en el 
caso de la luminosidad, existiendo interacción con el tipo de harina mayoritario. En la Figura 10, 
expuesta a continuación, se puede observar cómo la luminosidad decae en mayor medida al 
aumentar la cantidad de quinoa, así como de xantana empleadas. Y por el contrario, al aumentar 
la cantidad de harina de arroz utilizada, la luminosidad aumentaba en mayor medida cuanta más 
cantidad de xantana tuviera. 
 
Figura 10. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de xantana 
empleada y su efecto en la luminosidad en la corteza. 
 No se han observado diferencias significativas en la luminosidad de la corteza entre los 
snacks con mayor o menor cantidad de HPMC y no existe una interacción con la disminución o 
























 Nuevamente para la coordenada a* se observan diferencias significativas entre utilizar un 
20 % o un 40 %  de harina de quinoa y la cantidad de xantana empleada. Se puede observar cómo, 
al utilizar xantana, el parámetro a* disminuye cuanta mayor cantidad haya para el 20 % de quinoa. 
Pero en cambio, al aumentar la cantidad de quinoa, el valor de a* aumenta únicamente con la 
cantidad más alta de xantana. 
 
Figura 11. Interacción entre la cantidad de harinas de quinoa y la cantidad de xantana 
empleada y su efecto en la coordenada a* en la corteza. 
 Para la coordenada b* en la corteza, ambos hidrocoloides tuvieron influencia según la 
cantidad utilizada mostrando diferencias significativas.  
 
Figura 12. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de xantana 
empleada y su efecto en la coordenada b* en la corteza. 
 En el caso de la xantana, el uso de la misma disminuye el valor de la coordenada b*, 
disminuyendo el color amarillento de la corteza. Aunque no existe diferencia entre los snacks con 














































Figura 5.Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de HPMC empleada y 
su efecto en la coordenada b* en la corteza. 
 En el caso del HPMC ocurre lo mismo, su utilización disminuye el color amarillento. 
Además en el caso de las pruebas con  HPMC, la utilización de mayor o menor cantidad de harina 
de quinoa también mostraba diferencias significativas. 
 A continuación se recogen los datos del color de la miga, agrupados por snacks con 
hidrocoloides y snacks sin hidrocoloide. 
Tabla 17. Valores CIELAB de la miga de los snacks del diseño experimental 2. 
Ensayos L* a* b* 
Sin hidrocloide 59,52 ± 1,96a 6,67 ± 0,43b 26,15 ± 0,98b 
HPMC 60,74 ± 1,52a 6,26 ± 0,40a 25,16 ± 0,85a 
Goma xantana 59,97 ± 2,41a 6,39 ± 0,39ab 24,93 ± 0,94a 
 
 Tras agrupar las pruebas por tipo de hidrocoloide y ausencia del mismo y realizar la media 
de las coordenadas, se puede observar que la utilización de un hidrocoloide u otro no ha tenido 
influencia en la luminosidad y no muestra diferencias significativas. En la coordenada a* las 
únicas diferencias significativas residen entre las formulaciones con HPMC y las que no tienen 
hidrocoloide, aunque las diferencias son pequeñas. En la coordenada b* se aprecian diferencias 
entre el uso de hidrocoloide y la ausencia del mismo. En cualquier caso, las diferencias son 
mínimas desde un punto de vista técnico. 
 Tras desglosar las pruebas por cantidad de hidrocoloide utilizado, se pudo observar que 
la quinoa reducía de forma significativa la luminosidad de la miga de las formulaciones con 
xantana, y que la utilización de mayor o menor cantidad hidrocoloide no generaba diferencias 























Figura 6. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de xantana empleada 
y su efecto en la coordenada L* en la miga. 
 En el caso del HPMC, la variación de la cantidad de harina de quinoa no generaba 
diferencias significativas en la luminosidad de la miga, mientras que la utilización de una menor 
o mayor cantidad de hidrocoloide sí que las introducía. La harina de quinoa disminuía la 
luminosidad de la miga de los snacks, salvo en el caso de las fórmulas con 1,5 % de HPMC, en 
las que se observó extrañamente lo contrario. 
 
Figura 15. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de HPMC empleada 
y su efecto en la coordenada L* en la miga. 
 En cuanto a la coordenada de color a* en la miga, la utilización de una mayor o menor 
cantidad de goma xantana no generaba diferencias significativas en este parámetro, tampoco así 






































 Por su parte, la utilización de mayor o menor cantidad de HPMC sí que generaba 
diferencias significativas en la coordenada a* de la miga, aunque muy pequeñas desde una 
perspectiva técnica. 
 
Figura 16. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de HPMC empleada 
y su efecto en la coordenada a* en la miga. 
 Por último, el color correspondiente a la coordenada b* mostraba diferencias 
significativas para los distintos niveles de goma xantana y de cantidad de harina de quinoa, aunque 
la interacción entre ambas no mostraba diferencias significativas. Las fórmulas con xantana y con 
harina de quinoa presentaron menor valor de b*. En cualquier caso, las diferencias entre unas 
fórmulas y otras son pequeñas, siempre menores a 2 puntos. 
 
Figura 17. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de Xantana 




































 En el caso de las formulaciones con HPMC, se observaron de nuevo pequeñas diferencias 
parecidas a las observadas en los snacks de xantana, salvo en el hecho de que de nuevo se observa 
un comportamiento un tanto extraño cuando la cantidad de HPMC fue de 1,5 %. 
 
Figura 18. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de HPMC empleada 
y su efecto en la coordenada b* en la miga. 
4.2.3 Dimensiones 
 
 Realizada la medición de las dimensiones de los distintos snacks, los resultados se 
recogen en la figura 19 tras realizar un análisis de la varianza según el hidrocoloide utilizado.  
 
Figura 19. Media y desviaciones de la longitud de los snacks agrupados por hidrocoloide. 
 Como se puede observar, tanto el HPMC, como la xantana no han tenido diferencias 
significativas en la longitud de los snacks, manteniéndose en valores próximos a 8, en cambio, 
con respecto a las pruebas realizadas sin hidrocoloides, los snacks han disminuido ligeramente la 










































 Para conocer si la variabilidad observada en las dimensiones de los snacks con 
hidrocoloides se debe a la cantidad de harina utilizada tanto de arroz como de quinoa o se debe a 
la cantidad del hidrocoloide utilizado, se realizan análisis de varianza multifactoriales.  
 
Figura 20. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de HPMC empleada 
y su efecto en la longitud de los snacks. 
 Tras realizar el análisis de los snacks con HPMC, se observó que tanto la cantidad de 
harina de quinoa, como la cantidad de HPMC utilizadas introducían variabilidad generando 
diferencias significativas en la longitud. Además la introducción de una mayor cantidad de harina 
de quinoa también afectaba al efecto del hidrocoloide. Como se puede observar en la figura 20, 
cuanto mayor es el contenido en quinoa en combinación con hidrocoloide, menor es la longitud 
de los snacks, además la reducción de la longitud es más acentuada en las formulaciones con un 
1,5 % de HPMC. 
 El análisis de la varianza multifactorial de la xantana reflejó que esta era el único factor 
que tenía influencia en la longitud. Ni el contenido en quinoa, ni la interacción de esta con la 























Figura 21. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de goma xantana 
empleada y su efecto en la longitud de los snacks. 
 Los snacks experimentaron un aumento de la anchura con la utilización de los 
hidrocoloides, aunque fue más acentuado en los snacks con goma xantana que los que contenían 
HPMC. Los resultados se muestran a continuación en la figura 22: 
 
Figura 22. Media y desviaciones de la anchura de los snacks agrupados por hidrocoloide. 
 Para observar qué porcentaje de hidrocoloide y de harina de quinoa tuvo un mayor 
aumento en la anchura, se realizaron análisis de varianza multifactoriales. Los resultados 
mostraron que, tanto el contenido de HPMC, como el contenido de quinoa tenían influencia en la 
anchura de los snacks y mostraban diferencias significativas. Las pruebas con un 40 % de harina 
de quinoa y un 20 % de harina de arroz mostraron una mayor anchura en los snacks y la prueba 













































Figura 23. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de HPMC empleada 
y su efecto en la anchura de los snacks. 
 Al igual que con el HPMC, en las pruebas con goma xantana, la cantidad de harina 
utilizada generaban diferencias significativas en la anchura de los snacks. El aumento de la 
concentración de goma xantana generaba un aumento en la anchura, así como el aumento del 
porcentaje de harina de quinoa y la disminución del porcentaje de arroz. 
 
Figura 24. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de goma xantana 
empleada y su efecto en la anchura de los snacks. 
 Como se ha podido comprobar anteriormente, la xantana ha tenido un mayor impacto en 
la anchura que el HPMC. Concretamente la formulación que contiene un 1% de goma xantana y 
un 40 % de harina de quinoa y un 20 % de harina de arroz es la que mayor anchura ofrece. 
 En cuanto a la altura, se observan mayores diferencias que en la anchura a la hora de 
utilizar hidrocoloides. Se produce un aumento de 0,15 cm de media con HPMC y un 0,19 cm de 











































Figura 25. Media y desviaciones de la altura de los snacks agrupados por hidrocoloide. 
 Tras la realización de los análisis de la varianza multifactoriales, los resultados muestran 
que el aumento del porcentaje de harina de quinoa y la interacción con el HPMC genera 
diferencias significativas en la altura. La altura ha aumentado con el aumento de la cantidad de 
harina de quinoa, además al utilizar HPMC (tanto 1,5 como 2 %) la altura de los snacks aumenta. 
 
Figura 26. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de HPMC empleada 
y su efecto en la altura de los snacks. 
 Con respecto a la goma xantana, también ha aumentado la altura de los snacks mostrando 
diferencias significativas. El aumento es más pronunciado que con el HPMC. Además el aumento 











































Figura 27. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de goma xantana 
empleada y su efecto en la altura de los snacks. 
 Nuevamente de entre todas las formulaciones, la que contiene un 40 % de harina de 
quinoa y un 20 % de arroz, junto con un 1 % de goma xantana alcanza el valor más alto en la 
altura. Y por ende al haber sido el snack que también ha experimentado un mayor incremento en 
la anchura, se puede decir que la goma xantana a concentración de un 1 %, con respecto al 
contenido de harina, es la que mejores resultados ha ofrecido en cuanto a las dimensiones y por 
tanto ha ofrecido los snacks con mayor volumen. 
 Existen una gran cantidad de artículos que hacen referencia a la cantidad de hidrocoloide 
que hay que añadir para incrementar el volumen de productos horneados de manera óptima.  Con 
respecto a la goma xantana, varios estudios indican que a niveles bajos (0.5 % con respecto a la 
cantidad de harina), la xantana es capaz de aumentar el volumen específico. Como, por ejemplo, 
el estudio de Sciarini et al. (2010), en el que la xantana obtenía los resultados más altos de 
volumen específico de entre 5 hidrocoloides (entre los que no se encontraba el HPMC) con la 
utilización de 0,5 % de xantana, en un pan con harina de maíz, harina de arroz y harina de soja.  
 Por el contrario a los resultados obtenidos en este estudio, Lazaridou et al. (2007) no 
obtuvo cambios significativos en el volumen de un pan sin gluten con harina de arroz y almidón 
de maíz tras añadir un 1 % de xantana, obteniendo el pan con menor volumen de entre todos los 
panes con los distintos hidrocoloides utilizados. Al igual que ocurre con un estudio realizado por 
Sabanis and Tzia (2011), en el que la adición de 1 % de xantana no aumentaba el volumen de un 
pan de similares características. 
 En ese mismo estudio (Sabanis and Tzia 2011), la utilización de un 1,5 % de HPMC 
generó un aumento del volumen específico del pan, al igual que en los ensayos realizados con los 
colines. Y además el aumento de la dosificación a un 2% disminuía el volumen de manera similar 
a lo ocurrido con los snacks. 
 Los variados resultados obtenidos en el volumen específico de los productos tras la 
utilización de hidrocoloides se debe a que el efecto de los mismos y la influencia que ejercen en 
el volumen son dependientes de varios factores: el tipo de producto, la formulación utilizada, el 






















 Tras analizar los resultados obtenidos en el texturómetro, se agrupan por hidrocoloide 
empleado, para comprobar qué hidrocoloide ha tenido mayor o menor incidencia en la firmeza de 
los snacks. 
 Como se puede comprobar en la figura 28, la xantana ha aumentado la firmeza de los 
colines en mayor medida que el HPMC. Aunque, con respecto a los snacks sin hidrocoloides 
ambos han aumentado la firmeza de los colines. 
 
Figura 28. Media y desviaciones de la firmeza de los snacks agrupados por hidrocoloide. 
 Entre las pruebas con HPMC, se ha observado un comportamiento anómalo en la firmeza 
de los snacks a los que se añadió un 1,5 %, ya que entre las dos pruebas realizadas con esa cantidad 
de hidrocoloide existe una gran diferencia de firmeza, pasando del snack que menos firmeza ha 
obtenido (40 % arroz – 20 % quinoa) al que más firmeza ha experimentado (20 % arroz - 40 % 
quinoa). La adición de un 2 % de HPMC ha aumentado la firmeza de los snacks con respecto a 

























Figura 29. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de HPMC empleada 
y su efecto en la firmeza de los snacks. 
 Analizando los datos de los colines que tienen goma xantana se puede observar que el 
hidrocoloide es el único factor que genera diferencias significativas en la firmeza, aumentándola 
cuanto mayor sea la cantidad de xantana empleada. 
 
Figura 30. Interacción entre la cantidad de harina de quinoa y la cantidad de goma xantana 
empleada y su efecto en la firmeza de los snacks. 
 Al igual que en este estudio, Lazaridou et al. (2007) obtuvo un aumento de la firmeza de 
la miga tras la adición de goma xantana en un pan de molde sin gluten. De la misma manera que 
Schober et al. (2005) en un pan sin gluten realizado con harina de sorgo. Esto puede ser debido a 
la disminución de la hinchazón de los granos de almidón y a la reducción de la lixiviación de la 
amilosa en los gránulos, así como a la debilitación de la estructura de almidón, debido a la 
inhibición de los contactos entre partículas entre los gránulos hinchados (Biliaderis, Izydorczyk, 









































 Debido a que los resultados obtenidos de los ensayos de textura de las pruebas con HPMC 
son algo confusos, no se puede concluir algo de manera categórica y contrastarlo con bibliografía, 
aunque existe una gran cantidad de artículos realizados sobre este hidrocoloide hay resultados en 
la textura de todo tipo, tanto de aumento de firmeza como de disminución de la misma. 
4.3 Diseño experimental 3 
 
 El objetivo de este diseño experimental fue disminuir el contenido de humedad de los 
colines sin gluten a valores inferiores al 15 %, tratando de modificar lo menos posible otras 
propiedades de los snacks, en particular el color de la corteza y la firmeza.  
 Por los resultados obtenidos anteriormente para este diseño experimental se utiliza 
siempre la misma formulación para todas las pruebas. La formulación elegida es la que mejores 
resultados obtuvo en el anterior diseño y está expuesta en la tabla 18. 























Los datos recogidos de la humedad están contemplados en la siguiente figura. 
 
Figura 31. Medias y desviaciones de los datos de humedad de los snacks. 
 Como se puede observar, tras aumentar los tiempos de cocción y la temperatura de 
horneado los snacks pierden humedad. De esta manera la cuestión residía en controlar el color y 
la firmeza, con el objetivo de obtener un snack no demasiado tostado (la luminosidad no debía 
ser muy baja), ni demasiado duro (firmeza muy alta) y una humedad lo más baja posible. Así se 





























 Los snacks con el contenido de humedad más bajo se han obtenido con unas condiciones 
de tratamiento térmico de 170 ºC durante 16 min y 160 ºC durante 18 min, con un 13,13 % y un 
14,4 % de humedad, respectivamente. 
4.3.2 Color 
 
 A continuación se ofrece en la tabla 19 los resultados de color obtenidos en la 
caracterización: 
Tabla 19. Coordenadas CIELAB de la corteza de los snacks del diseño experimental 3. 
Ensayos L* corteza a* corteza b* corteza 
180 ºC-10 min 61,55 ± 3,34de 18,13 ± 1,84ab 35,74 ± 0,72c 
180 ºC-12 min 59,00 ± 3,47bc 18,99 ± 0,92bc 34,48 ± 1,43b 
170 ºC-12 min 62,29 ± 3,69de 18,15 ± 2,22ab 35,96 ± 0,8c 
170 ºC-14 min 61,08 ± 3,85cd 17,98 ± 1,4ab 35,54 ± 1,01c 
170 ºC-16 min 54,40 ± 2,99a 19,25 ± 0,37c 32,95 ± 1,58a 
160 ºC-14min 63,74 ± 2,77e 17,52 ± 1,48a 36,04 ± 0,65c 
160 ºC-16 min 62,90 ± 274de 18,10 ± 1,59ab 35,48 ± 0,62c 
160 ºC-18 min 57,27 ± 2,17b 18,79 ± 0,3bc 34,15 ± 1,09b 
 
 Para poder comparar y esclarecer los resultados de luminosidad se realiza una figura de 
la luminosidad, ya que es un aspecto de especial interés en este diseño. 
 
Figura 32. Medias y desviaciones de la luminosidad en los snacks. 
 Coherentemente con los resultados obtenidos en la humedad, cuanto menor es la humedad 
de los colines, menor es la luminosidad en su corteza. Esto es debido a que la cocción ha sido más 
intensa y por tanto el agua se ha ido evaporando y la corteza ha ido adquiriendo colores más 
tostados y oscuros. Las formulaciones con las condiciones de cocción de 170 ºC durante 16 min 
y 160 ºC durante 18 min son las que menos luminosidad ofrecieron. 
 En cuanto a la coordenada a*, los valores más altos y por tanto con tonalidades más rojizas 

































esta coordenada. En la coordenada b* sucede exactamente lo mismo que en la a*, pero de forma 
invertida, los colines que sufrieron un tratamiento térmico más intenso obtuvieron valores 
menores y por tanto tonalidades menos amarillas. 
 Otro aspecto que puede dar pistas de la intensidad del tratamiento térmico es el color de 
la miga, ya que valores más oscuros en la luminosidad suelen ser síntoma de miga menos cocida 
y por tanto más húmeda, y por el contrario tonalidades más claras demuestran una menor humedad 
y un tratamiento térmico más agresivo. En la tabla 20 se muestran los resultados del color de la 
miga: 
Tabla 20. Coordenadas CIELAB de la miga de los snacks del diseño experimental 3. 
Ensayos L* miga a* miga b* miga 
180 ºC-10 min 58,85 ± 2,36a 6,40 ± 0,57c 23,86 ± 0,54b 
180 ºC-12 min 58,97 ± 1,53a 5,76 ± 0,79abc 23,38 ± 0,53ab 
170 ºC-12 min 60,17 ± 1,36ab 6,38 ± 0,60c 25,05 ± 1,28c 
170 ºC-14 min 60,81 ± 0,71ab 5,41 ± 0,40ab 22,84 ± 0,81ab 
170 ºC-16 min 61,25 ± 1,11b 4,93 ± 0,62a 23,16 ± 0,66ab 
160 ºC-14min 59,70 ± 1,47ab 6,05 ± 0,82bc 24,96 ± 0,63c 
160 ºC-16 min 59,73 ± 0,89ab 5,89 ± 0,48bc 22,84 ± 0,56ab 
160 ºC-18 min 60,08 ± 0,99ab 4,99 ± 0,30a 22,61 ± 0,44a 
 
 Finalmente no se aprecian grandes diferencias en la luminosidad de la miga, aunque sí ha 
obtenido el valor más alto el snack que fue cocido a 170ªC durante 16 min, no se aprecian 
diferencias significativas, excepto con los colines cocidos a 180ºC. En el parámetro a* los valores 
más bajos los registran los panes sometidos a tratamiento térmico más fuerte, aunque sin grandes 
diferencias. En la coordenada b* sucede exactamente lo mismo. 
4.3.3 Dimensiones 
 
 La longitud en este caso se mantiene constante y sin diferencias significativas, ya que los 
snacks se forman siempre igual y con una longitud en torno a 8 cm. Queda por comprobar si variar 
las condiciones del proceso de horneado tiene alguna influencia en la matriz alimentaria y afecta 
a la función del hidrocoloide, variando las dimensiones y por ende el volumen. A continuación se 




Figura 33. Medias y desviaciones de la anchura de los snacks agrupados por condiciones de 
horneado. 
 
Figura 34. Medias y desviaciones de la altura de los snacks agrupados por condiciones de 
horneado. 
 Tras realizar un análisis de la varianza, los resultados muestran que las pequeñas 
diferencias obtenidas en la altura y en la anchura no son significativas y, por tanto, se puede decir 




 Finalmente, para completar la caracterización se procede a realizar el análisis de la 
textura, con el objeto de comprobar cuánto aumenta la firmeza de los colines al aumentar la 
intensidad del horneado. 



































































Figura 35. Medias y desviaciones de la firmeza de los snacks agrupados por condiciones de 
horneado. 
 Como se puede comprobar, conforme el tratamiento térmico se vuelve más intenso, la 
firmeza de los colines va aumentando. Las condiciones que más firmeza han dotado a los snacks 
son los horneados a 160 ºC durante 18 min y 170 ºC durante 16 min, manifestando diferencias 
significativas con las demás formulaciones. 
 Tras analizar todos los datos, se decidió que las mejores condiciones de horneado para 
este snack eran las de 160 ºC y 18 minutos, ya que disminuía la humedad del colín hasta un 14,4 
%. Además, su aspecto era aceptable, es decir, el tratamiento térmico no había sido tan severo 
como para tostar la corteza demasiado (como había ocurrido en los colines horneados a 170 ºC 
durante 16 minutos) y, en cuanto a la textura los snacks no habían aumentado la firmeza en exceso. 




 Tras la caracterización de los colines pensados para presentarse en la cata, se observa que 
a pesar de que el tratamiento elegido en el diseño experimental 3 había conseguido disminuir la 
humedad de un 19 % hasta un 14,4 %, en este caso la humedad ha disminuido en mayor medida 
que lo esperado hasta unos valores de 11-12 %, sin diferencias significativas entre las muestras. 
4.4.2 Color 
 
 En cuanto al color, la luminosidad aumenta conforme aumenta la cantidad de harina de 
arroz incluida en los colines, generando diferencias significativas entre las muestras. Así como la 
coordenada a* aumenta conforme disminuye la harina de arroz, aunque las diferencias son 
menores que en la luminosidad, la coordenada b* no sigue un patrón en relación con la cantidad 


































Tabla 21. Coordenadas CIELAB de la corteza de los snacks del diseño experimental 4. 
Ensayos L* corteza a* corteza b* corteza 
A10Q50 57,07 ± 3,68a 19,64 ± 1,18b 34,56 ± 1,45ab 
A20Q40 57,27 ± 2,17a 18,79 ± 0,3ab 34,15 ± 1,09a 
A30Q30 60,47 ± 3,94b 18,69 ± 1,22ab 35,40 ± 1,34b 
A40Q20 60,80 ± 4,01b 18,40 ± 1,25a 34,88 ± 1,09ab 
A50Q10 67,10 ± 5,03c 16,08 ± 2,33a 35,24 ± 0,67b 
 
 Al igual que en la corteza, la miga pierde luminosidad conforme aumenta la harina de 
quinoa, aunque las diferencias son menores entre las pruebas que en la corteza. Y también se 
observa un patrón en la coordenada a*: a mayor cantidad de harina de arroz, mayor valor de a*. 
En la coordenada b* no se han observado diferencias significativas. 
Tabla 22. Coordenadas CIELAB de la miga de los snacks del diseño experimental 4. 
Ensayos L* miga a* miga b* miga 
A10Q50 60,30 ± 1,84ab 5,51 ± 0,45a 23,24 ± 0,83a 
A20Q40 60,08 ± 0,99a 4,99 ± 0,30a 22,61 ± 0,44a 
A30Q30 61,79 ± 1,64abc 5,31 ± 0,65a 23,31 ±  0,12a 
A40Q20 62,81 ± 1,93bc 6,34 ± 0,50b 23,06 ± 0,77a 




 En la longitud no se han observado diferencias significativas entre las distintas 
formulaciones de los colines, todas rondan los 7,8 cm. 
 En relación con la anchura todas las formulaciones tienen valores próximos entre sí (en 
torno a 1,7 cm), exceptuando la formulación con 20 % de arroz y 40 % de quinoa en la que se ha 
obtenido una anchura mayor con poca coherencia. Esta última formulación es la única que 




Figura 36. Medias y desviaciones de la anchura de los snacks del diseño experimental 4. 
 Para la altura no existen diferencias significativas entre los colines de este diseño 
experimental, la altura de todas las formulaciones ronda los 1,62 cm. Estos resultados no 
corroboran, por tanto, los observados en el diseño experimental 2, en los que se observa que los 
colines con mayor proporción de quinoa poseían una altura superior a los más ricos en arroz. 
4.4.4 Firmeza 
 
 Los resultados recogidos de la textura no arrojan conclusiones coherentes. Muestran 
diferencias significativas entre la mayor parte de las muestras con unos valores muy distintos 
entre unas y otras, lo que no tiene mucho sentido al haberse utilizado las mismas condiciones de 
horneado y la misma cantidad de goma xantana en cada muestra. 
4.5 Análisis sensorial 
 
Las preguntas de frecuencia reflejaron que un 15,22 % de los catadores consumía varias 
veces a la semana snacks de pan, un 17,39 % varias veces al mes, un 60,87 % muy de vez en 
cuando y un 6,52 % nunca. De todos los catadores solo un 26,09 % solían consumir productos 
panificados sin gluten. 
 Tras la realización de la cata se les preguntó si comprarían alguno de los productos, un 
69,57 % contestó afirmativamente. De las 12 personas que indicaron que consumen productos 
panificados sin gluten 10 comprarían alguno de los productos mostrados. 
 Para el análisis de la valoración de los atributos propios del producto se realiza un 
ANOVA simple de cada atributo.  
 La apariencia mostró diferencias significativas entre las muestras. Con un claro aumento 
en la puntuación de la misma cuanta más cantidad de harina de arroz tenían las muestras. Aunque 
las muestras con un mayor contenido en quinoa han obtenido peores puntuaciones en apariencia, 
ha sido uno de los atributos mejor valorados, ya que las medias rondan del 5 al 6 (en una escala 




























Figura 37. Medias de la valoración de la apariencia de cada muestra presentada. 
 En cuanto al color, al igual que la apariencia, fue otro de los atributos bien valorados que 
agradó a los catadores mostrando diferencias significativas entre las muestras. Se puede obtener 
la misma conclusión: a mayor porcentaje de harina de arroz incluida en los colines, mejor 
valoración en el color. Por tanto, se prefirió un color no tan oscuro como el que confiere la quinoa. 
 
Figura 38. Medias de la valoración del color de cada muestra presentada. 
 Por lo que se refiere al olor, no se encontraron diferencias significativas entre las 
muestras. Aunque hay un pequeño aumento en la puntuación conforme más arroz tienen los 








































































Figura 39. Medias de la valoración del olor de cada muestra presentada. 
 Llegado el turno de la textura fue el atributo peor valorado con una media de 4,09. No se 
obtuvieron diferencias significativas entre las muestras, aunque la formulación con un 50 % de 
harina de arroz obtuvo un 0,5 más de puntuación que las otras muestras. La puntuación de este 
atributo pudo verse influenciada negativamente por el hecho de que los colines fueron realizados 
el día anterior a la cata. 
 
Figura 40. Medias de la valoración de la textura de cada muestra presentada. 
 Respecto al sabor, tampoco se observan diferencias significativas entre las muestras, 
aunque fue mejor valorado que la textura con un 4,91 de media. Destaca nuevamente la 








































































Figura 41. Medias de la valoración del sabor de cada muestra presentada. 
 Por último, la puntuación de la valoración global del producto sí que generó diferencias 
significativas entre las muestras. Además, se observa un patrón ascendente al disminuir la 
cantidad de harina de quinoa y aumentar la de arroz, la puntuación de la valoración global se 
incrementa. La valoración de este aspecto está claramente influenciada por los atributos de 
apariencia y color, ya que en los demás atributos evaluados no se encontraron diferencias 
significativas entre las muestras. 
 
Figura 42. Medias de la puntuación de la valoración global de cada muestra presentada. 
Para plasmar todos estos datos de manera más visual se realiza el gráfico de araña 







































































Figura 43. Gráfico de araña realizado con las puntuaciones de los atributos del producto. 
 Para conocer si los catadores han detectado diferencias entre las muestras de manera 
significativa, se realiza la prueba de Friedman. En la que conociendo el número de jueces (J), las 
muestras presentadas (P) y la suma de las ordenaciones de cada muestra (se asigna una puntuación 
de 1 a la muestra que menos gusta y se suma uno por cada casilla que avanzas hacia la derecha 
(R1,…,R5)), se calcula el valor de la F de Friedman y se compara con los valores críticos (número 
que varía con el número de muestras y de jueces y el nivel de significación). 
El valor de F será en este caso 10,14. Este valor se calcula de la siguiente manera: 
 
 Este valor es mayor que el valor crítico para un nivel de confianza del 95 % para 5 
muestras y 46 catadores (el valor crítico en este caso es 9,49), luego hay diferencias significativas 
entre las muestras. 
Para saber qué pares de muestras difieren entre sí, se utiliza un análogo de prueba de 
diferencias mínimas significativas de Fisher. La ecuación seguida es la siguiente: 
 
 Tras la realización del cálculo del valor absoluto con todas las muestras, se llega a la 
conclusión de que solo la muestra que contiene un 50 % de harina de arroz es significativamente 
diferente de la que contiene un 40 % de harina de quinoa y de la que contiene un 50 % de la 
misma. 
 Además, el cálculo de la suma de las ordenaciones arroja unos resultados ya vistos en la 
puntuación de los atributos del producto, es decir, los colines con un mayor contenido en harina 
de quinoa y con un menor contenido de harina de arroz fueron ordenados generalmente en la parte 
izquierda de la ordenación. Por tanto, han obtenido menos puntos que los que han gustado más, 





Las principales conclusiones extraídas de este trabajo son: 
De las materias primas utilizadas para sustituir la harina de trigo en los snacks sin gluten, 
el almidón de maíz es el que mejores características dota, por tener un menor efecto en la 
reducción de las dimensiones del snack. En cuanto al color, la harina de quinoa confiere colores 
más oscuros que la harina de arroz y que el almidón de maíz que confiere los colores más claros 
a los snacks. 
 Tras las pruebas con los dos hidrocoloides, la goma xantana dota de una mayor anchura 
y altura a los snacks, aunque el HPMC también aumenta el volumen con respecto a los snacks sin 
hidrocoloide. Asimismo, el HPMC aumenta la firmeza de los snacks, pero en menor medida que 
la goma xantana. Además, aunque los resultados no son del todo concluyentes, parece que el 
aumento de la cantidad de harina de quinoa en los snacks y, por ende, la disminución de la 
cantidad de harina de arroz genera snacks con un mayor volumen. 
 El diseño experimental 3 refleja que las condiciones de horneado de 160 ºC y 18 minutos 
son las óptimas para este snack, ya que consigue disminuir suficientemente la humedad del colín 
y mantener unos valores de luminosidad y textura correctos. Además, aumentar la intensidad del 
horneado no tenía influencia en las dimensiones de los colines, manteniéndolas constantes. 
 Los resultados del análisis sensorial muestran que la inclusión de una mayor cantidad de 
harina de arroz genera una mayor aceptación en el consumidor. En atributos como la apariencia, 
el color y la valoración global se encontraron diferencias significativas entre las muestras. En el 
resto de atributos (olor, textura y sabor) no hay diferencias significativas, aunque se sigue 
observando el mismo patrón (a mayor cantidad de harina de arroz, mejores puntuaciones en los 
atributos). La textura fue el atributo peor valorado. 
 En futuros estudios se podría tratar de mejorar tanto las propiedades físicas como los 
atributos sensoriales del producto. Cabría la posibilidad de incluir nuevos hidrocoloides o incluso 
realizar una combinación de varios para mejorar la textura. Además, se podría añadir alguna 
sustancia aromatizante o saborizante para aumentar la aceptación del consumidor mejorando el 
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PRODUCTO SUPERMERCADO MARCA COMPOSICIÓN 
NUTRICIONAL  







Mercadona Hacendado Por 100 g: 
498 kcal 
Grasas 26 g 
Saturadas 2 g 
HC 56 g 
Azúcares 7 g 
Fibra 1 g 
Proteínas 9 g 
Sal 5 g 
 
Harina de trigo, aroma 
de queso (sal, maltotrexina, 
suero lácteo, potenciador del 
sabor E-621, colorante E-160c 
y aromas), aceite con alto 
contenido en oleico, 
sal, levadura, aceite de oliva 
virgen extra, harina de trigo, 
anti-apelmazante E-170i, 
emulgente E-472e, anti-
oxidante E-300, enzimas y 








0,85 €/100 g 8,5€/kg 
 
Pan  de pipas Carrefour mediterranea Por 100 g:  
522 kcal 
Grasas 32 g 
Saturadas 4.5 g 
HC 48 g 
Azúcares 4 g 
Fibra 3 g 
Proteínas 9 g 
Sal 1.1 g 
Harian de trigo, aceite de 
girasol alto oleico (17%), pipas 
de girasol (14%), agua de mar 
(5% en el producto final) y 
levadura. 





con sabor a finas 
hierbas 
Carrefour Carrefour Por 100g: 
513 kcal 
Grasas 28 g 
Saturadas 14 g 
HC 44 g 
Azúcares 2.8 g 
Fibra 7.7 g 
Proteínas 17 g 
Sal 1.9 g 
Harina de trigo, aceites 
vegetales (girasol, colza), 
aceites vegetales totalmente 
hidrogenados (girasol, copra), 
quesos deshidratados (cuyo 
colorante: achiote), gluten de 
trigo, levadura, leche en polvo 
parcialmente desnatada, sal, 
aroma (contiene trigo), 
almidón modificado de patata, 
hierbas provenzales 0.64%, 
tomate en polvo, cebolla en 
polvo, perejil, lactosa, 
zanahoria, apio, puerro, ajo, 
col, pimienta blanca, 
emulgente: mono y 
diglicéridos de ácidos grasos, 
antioxidante: extractos de 
romero, colorantes: extracto de 
pimentón-curcumina-achiote, 
acidulante: ácido láctico.  










Saturadas 1.4 g 
HC 80 g 
Azúcares 0.7 g 
Fibra 3.7 g 
Proteínas 11.4 g 
Sal 1.85 g 
Harina de espelta, levadura *, 
sal marina y agua. (* 
Procedente de cultivo 
ecológico). Puede contener 
trazas de sésamo. 






El corte inglés El corte inglés Por 100g: 
390 kcal 
Grasas 1.3 g 
Saturadas 0.3 g 
HC 84 g 
Azúcares 2.4 g 
Fibra 0.26 g 
Proteínas 11 g 
Sal 3.2 g 
Harina de trigo, agua, levadura 
natural y sal. Puede contener 
trazas de sésamo. 





El corte inglés Grefusa snatt´s Por 100 g: 
505 kcal 
Grasas 27 g 
Saturadas 2.5 g 
HC 52 g 
Azúcares 1.8 g 
Fibra 5 g 
Proteínas 11 g 
Sal 2.1 g 
Harina de trigo (62%), aceite 
de girasol (13%), semillas de 
girasol (13%), aceite de oliva 
(3%), levadura, sal.  








aceite de oliva 
virgen extra 




Grasas 29 g 
Saturadas 3.3 g 
HC 48 g 
Azúcares 1.7 g 
Fibra 7.2 g 
Proteínas 12 g 
Sal 1.5 g 
61% Harina de trigo, aceite de 
girasol alto oleico, 9,1% 
semillas de sésamo, 3,4% 
semillas de sésamo negro, 3% 
aceite de oliva virgen extra, 
semillas de girasol, sal, 
levadura, 0,9% harina de 
quinoa, aceite de oliva, anises 
y azúcar 
SI 1.15 € /67 g 17.31 €/kg 
 
Barritas de pan 
crujiente con 
harina de espelta 





Grasas 29 g 
Saturadas 3.2 g 
HC 49 g 
Azúcares 2.1 g 
Fibra 4.2 g 
Proteínas 12 g 
Sal 1.3 g 
Harina de trigo 43%, harina de 
espelta 14.3%, aceite de girasol 
alto oleico, 9.1% aceite de 
oliva virgen extra, semillas de 
sésamo, 4% copos de avena, 
sal, semillas de cáñamo, 
semillas de girasol, 2.3% 
























Grasas 25 g 
Saturadas 3 g 
HC 61 g 
Azúcares 1.9 g 
Fibra 2.4 g 
Proteínas 8.6 g 
Sal 2.3 g 
Harina de trigo, aceite de 
girasol alto oleico, 9.1% aceite 
de oliva virgen extra, 4.6% sal, 
levadura y especias (0.5% 
pimentón y 0.3% pimienta 
negra). 
SI 1.15 €/67 g 17.31 €/kg 
 
Picos con aceite 
de oliva virgen 
extra 
Dia Dia Por 100g: 
399 kcal 
Grasas 2.7 g 
Saturadas 0.4 g 
HC 80.6 g 
Azúcares 1 g 
Fibra 3.2 g 
Proteínas 11.5 g 
Sal 1.78 g 
 
Harina de trigo, levadura, sal, 
aceite de girasol alto oleico, 
aceite de oliva virgen extra 
(1%), emulgentes (E472e, 
lecitinas (contiene soja)) y 
antioxidante (E300). 




TUC Original Dia LU Por 100g: 
478 kcal 
Grasas 19 g 
Saturadas 1.9 g 
HC 67 g 
Azúcares 7.1 g 
Fibra 2.4 g 
Proteínas 8.3 g 
Sal 1.75 g 
Harina de trigo, aceite de 
girasol 17%, extracto de malta 
de cebada, jarabe de glucosa, 
gasificantes (carbonatos de 
amonio, carbonatos de sodio), 
sal, huevo, aroma, agente de 
tratamiento de la harina (sulfito 




SI 0.86 €/100 g 8.6 €/kg 
 
Pan con sabor a 
olivas y romero 
Caprabo Grefusa snatt´s Por 100g: 
499 kcal 
Grasas 27 g 
Saturadas 2.9 g 
HC 54 g 
Azúcares 3 g 
Fibra 4 g 
Proteínas 9.5 g 
Sal 1.7 g 
Harina de trigo 65%, aceite de 
girasol (20%), aceite de oliva 
3%, levadura, sal, patata 
deshidratada, azúcar, especias 
y plantas aromáticas, ajo en 
polvo, tomate en polvo, aromas 
naturales, aceituna negra 
deshidratada (0.1%), romero 
(0.05%), cebolla en polvo, 
extracto de romero. 







Caprabo Grefusa snatt´s Por 100g: 
485 kcal 
Grasas 24 g 
Saturadas 3.6 g 
HC 53 g 
Azúcares 1.6 g 
Fibra 8.8 g 
Proteínas 10 g 
Sal 2 g 
Harina de trigo integral (35%), 
harina de trigo (33%), aceite de 
girasol (13%), semillas de 
girasol (6%), aceite de oliva 
















Caprabo Grefusa snatt´s Por 100g: 
490 kcal 
Grasas 23 g 
Saturadas 3.9 g 
HC 60 g 
Azúcares 6.6 g 
Fibra 3.7 g 
Proteínas 8.6 g 
Sal 1.3 g 
Harina de trigo 59%, pepitas de 
chocolate negro 13% [pasta de 
cacao, azúcar, manteca de 
cacao], aceite de girasol 12%, 
aceite de oliva 3%, avellanas 
2.5%, sal, levadura, azúcar. 




Picos camperos Eroski Eroski Por 100g: 
342 kcla 
Grasas 1.9 g 
Saturadas 0.3 g 
HC 69 g 
Azúcares 2.9 g 
Fibra 3.1 g 
Proteínas 11 g 
Sal 2 g 
Harina de trigo, agua, levadura, 













SI 0.95 €/250 g 3.8 €/kg 
 
Quelitas  Caprabo Quely Por 100g: 
472 kcal 
Grasas 20 g 
Saturadas 1.9 g 
HC 64 g 
Azúcares 4 g 
Fibra 2 g 
Proteínas 8 g 
Sal 1.6 g 
 
Harina de trigo, aceite refinado 
de girasol alto oleico, levadura, 
aceite de oliva y sal marina. 




Picatostes Caprabo Recondo Por 100g: 
415 kcal 
Grasas 7.4 g 
Saturadas 0.8 g 
HC 71 g 
Azúcares 4.3 g 
Fibra 4.2 g 
Proteínas 14 g 
Sal 2 g 
Harina de trigo, harina de 
sarraceno, aceite vegetal 
(girasol), azúcar, gluten de 
trigo, harina de evada 
malteada, sal, levadura, fibra 
de trigo, masa madre de 
centeno desvitalizada en polvo, 
harina de trigo malteada y 
agente de tratamiento de la 
harina: ácido ascórbico. 




Carrefour Panceliac Por 100g: 
344 kcal 
Grasas 4.3 g 
Saturadas 0.6 g 
HC 74 g 
Azúcares 0.8 g 
Proteínas 2.3 g 
Sal 0.8 g 
Almidón de maíz, harina de 
arroz, levadura, jarabe de 
azúcar invertido, aceite de 
oliva (1.6%), azúcar, sal, 
estabilizantes E-464 y E-412 y 















Carrefour Schär Por 100g: 
446 kcal 
Grasas 12 g 
Saturadas 7.1 g 
HC 79 g 
Azúcares 5.2 g 
Fibra 4.4 g 
Proteínas 3.3 g 
Sal 1.6 g 
Almidón de maíz, harina de 
maíz, margarina vegetal 
[grasas y aceites vegetales 
(palma, palmiste, coco, colza 
en proporción variable), agua, 
sal, emulgente: mono y 
diglicéridos de ácidos grasos; 
aroma], maltodextrina, jarabe 
de arroz, almidón de tapioca 
modificada, harina de soja, sal, 




carbonato ácido de amonio, 




monoglicéridos y diglicéridos 
de ácidos grasos; artoma 
natural. 
NO 3.60 €/210 g 17.14 €/kg 
 
Picos de cristal 
Sin gluten 
Carrefour Schär Por 100g: 
411 kcal 
Grasas 9 g 
Saturadas 5.4 g 
HC 73 g 
Azúcares 0.1 g 
Fibra 6.4 g 
Proteínas 6.2 g 
Sal 2.1 g 
Almidón de maíz, harina de 
alforfón 28%, harina de arroz, 
grasa vegetal (coco), levadura, 
aceite vegetal (girasol) 2%, 
espesante: goma guar, sal, 
antioxidante: extracto de 
romero. 






Cata de snacks panarios sin gluten 
(1) Valore las características de los snacks en el orden en que se le presentan (no olvide escribir el código), con una puntuación del 
1 al 7 de acuerdo con la siguiente escala: 
Me gusta mucho 7 
Me gusta 6 
Me gusta un poco 5 
Ni me gusta ni me disgusta 4 
Me disgusta un poco 3 
Me disgusta 2 
Me disgusta mucho 1 
 
 
CÓDIGO      
APARIENCIA 
     
COLOR      
OLOR 
     
TEXTURA 
     
SABOR 
     
VALORACIÓN 
GLOBAL 
     
 
(2) Ordene los cinco snacks por preferencia, desde la que menos le gusta (izquierda) hasta la que más le gusta (derecha) 
La que menos me 
gusta 
     




Género  Femenino   
    Masculino   Año de nacimiento: __________ 
Frecuencia con la que consumes snacks de pan (colines, picos, etc.): 
  Varias veces a la semana 
    Varias veces al mes 
  Muy de vez en cuando 
   Nunca 
¿Sueles consumir productos panificados sin gluten? 
  Sí          No 
¿Estarías dispuesto a comprar alguno de estos productos? Si la respuesta es afirmativa especifica cual. 
  Sí          No   Código/s de muestra: ___________ 
 
 
¡Muchas gracias por su colaboración! 
